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在 17 mm 左右的空间周期上存在最大的分量，显著影响光学元件的精度和使用效果，该波纹由主轴系统在间断切削的冲
击响应所引起，可以通过改变主轴结构实现波纹频率和幅值的控制。
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Surface texture analysis for ultra-precision flycutting machining
based on the dynamic characteristics of machine tools
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Abstract: Ultra-precision flycutting is widely used to machine soft and brittle plane optical elements，and the
controllability of micro surface texture affects the performance of the element directly． The multi-scale wavelet
decomposition was used to detect the wave feature of the optical element machined by flycutting machine tool，and the
frequency and percent of the waves were achieved． The relevant modals of those waves were found by the finite element
analysis and the response test of the spindle system． Particularly，online vibration test and machining experiments were
conducted to verify the factor bringing about the micro surface texture on the element． The results show that the micro
surface texture at a space period of 17 mm is the most prominent and will make worse observably the accuracy and
application of the element，which is caused by the response of the spindle system during the machining process． In
addition，modifying the structure of spindle system can make a difference on the amplitude and frequency of the wave．







































对于任意信号 f( x) ∈L2 ( Ｒ) ，其连续小波变换定
义为信号与小波基的内积
Wf ( a，b) ≤ f，Ψa，b ≥
1
槡 a
∫Ｒf( x) ψ x － b( )a dx ( 1)
式中 : a 为伸缩因子，a∈Ｒ，a≠0; b 为平移因子，b∈Ｒ;
ψ 为基本小波函数。
将 a，b 离散化，令 a = 2 － j，b = 2 k，j，k∈Z，可得二进
离散小波变换
C f ( j，k) =
1
2槡 j
∫f( x) ψ( 2 －jx － k) dx ( 2)
二维小波变换可视为分别在测量数据的行和列上
进行一维小波变换，实际使用中通常采用二维多分辨
分析 Mallat 算法。设 ψ( x) 是与 ( x) 相对应的一维正
交小波，则由它们的张量积可产生可分离的尺度函数
( 见式( 3) ) ，以及方向敏感的小波，如式( 4) ，式( 5) ，式
( 6) 所示。
( x，y) = ( x) ( y) ( 3)
ψH ( x，y) = ψ( x) ( y) ( 4)
ψV ( x，y) = ( x) ψ( y) ( 5)








表示。图 1 中，A0为工件原始表面; Ai为原始表面的第
i 级逼近，称为“模糊像”; Hi、Vi以及 Di分别是 Ai相对
于 Ai － 1在水平( x 方向) 、竖直( y 方向) 及对角线方向上
的“细节”( 高频) 信息。
图 1 二维多尺度小波分解示意图
Fig． 1 Map of 2D multi-scale wavelet decomposition
1． 2 加工表面小波分解
大口径平面工件超精密飞切的典型面形检测结果




检测仪器型号 ZYGO －32"平面干涉仪，横向分辨率0． 8
mm /pix，空腔检测精度为 1 /10λ( λ = 632． 8 nm) ，被检
测工件尺寸为 400 mm ×400 mm。图 2 ( b) 所示为采用
强激光光学元件对于透射波前 PSD2 算法( 评价空间范
围 2． 5 ～ 33 mm) 处理的中频波纹图，PSD2 值为 9． 14
nm( ＲMS 值) 。图 2 中 x 方向为切削方向，y 方向为进




bior3． 9 小波基，分解尺度为 4，得到分解结果见图 2
( c) 、图 2( d) 、图 2 ( e) 、图 2 ( f) ，各层均方根偏差( Sq )
和所占比重( Pr ) 见表 2。
表 1 平面元件飞切加工工艺参数
Tab． 1 Flycutting machining parameters of plane element
加工参数 取值
主轴转速 / ( r·min －1 ) 300
进给速度 / ( μm·s － 1 ) 200
切深 /μm 10
刀尖圆弧半径 /mm 5
主轴气压 /MPa 0． 5
表 2 采用 4 层小波分解的各层比重表
Tab． 2 The percent of decomposition
levels in 4 level wavelet decomposition
Sq /nm Pr /% 周期 /mm
A0 151． 6 100 /
V1 0． 6 0． 4 1． 6 ～ 3． 2
V2 1． 3 0． 86 3． 2 ～ 6． 4
V3 2． 2 1． 45 6． 4 ～ 12． 8
V4 4． 8 3． 17 12． 8 ～ 25． 6
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图 2 平面元件表面形貌的多尺度分解
Fig． 2 Multi-scale wavelet decomposition of plane element surface
对图 2 进行分析，可以得出如下的初步结论: ①
竖直方向的小波分解图成功提取到了飞切表面沿切削
方向分布的中频波纹，尤其是图 2 ( f) 所示的 V4层波纹
特征很明显，与图 2 ( b) 的 PSD2x 方向特征高度吻合;
② V1层和 V2层信号杂乱，幅值很小，其数据没有工程
实用意义，V3层和 V4层则明显反映出切削方向的波纹
特征;③ 在 V3和 V4层中明显可知切入边( 图 2 ( e) 和
图 2( f) 右侧) 的波纹幅值要大于切出边，说明刀具切入
元件的冲击力在波纹形成中的决定性作用。
从表 2 可知，V2、V3和 V4层的空间范围在 PSD2 的
评价范围以内，这三层在 x 方向的波纹误差对于 PSD2
值的贡献达到约 90%，最显著的是 V3层和 V4层。对这
两层在 x 方向进行进一步的频谱变换，见图 3，对图 3
中的信息进一步提取得到表 3，对频谱变换结果进行了
统计。从频谱变换结果中可知，V4层的幅值明显大于
V3层，是表面波纹的主要成分，其中 17． 4 mm、16． 7
mm、16 mm 波纹最为明显，幅值达 3． 6 nm、3． 5 nm、2． 6
nm，根据刀具线速度将波纹的空间周期换算为振动频









Fig． 3 Frequency detection of V3 and V4
图 4 飞切加工示意图
Fig． 4 Diagrammatic map of flycutting machining
为复杂，而工作台结构简单，采用液体静压支撑，刚度
较大，因此主轴在加工过程中产生的振动频率会更低。





Tab． 3 Frequency composition of surface texture
分解层 波纹宽度 /mm 频率 /Hz 幅值 /nm
11． 1 930． 8 0． 8
10． 3 1 009 1． 4
V3 9． 3 1 112 0． 7
8． 7 1 190 0． 7
7． 9 1 500 0． 5
23． 6 440 1． 4
20 516 1． 7
V4
17． 4 594 3． 6
16． 7 621 3． 5
16 646 2． 6
14． 3 724 1． 1
运用 ANSYS Workbench 软件对机床主轴系统进行
有限元分析，对于气浮轴承，经过测量，其轴向刚度为








Fig． 5 Finite element model of spindle system
图 6 主轴系统模态仿真及典型振型




从图 6 可知，主轴模态的 6 阶 ～ 8 阶模态频率与小
波分解 V4层 3 个最大幅值波纹的频率对应，最大幅值
波纹对应主轴系统第 6 阶模态。主轴这几阶振型的变
形量均发生在刀架部位，主轴的第 6 阶、第 7 阶模态振
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图 7 主轴系统敲击响应测试
Fig． 7 Ｒesponse test of spindle system
小为 1． 5 N，为接近加工时的实际情况，切削力加载位
置为金刚石刀具的刀尖位置，方向竖直向上，分析频率
范围为 0 ～ 1 000 Hz。分析结果见图 8。
表 4 主轴系统模态仿真与敲击响应频率对应表
Tab． 4 Frequency comparasion of finite
element analysis and response test Hz
阶数 模态仿真 敲击响应
1 0． 78 0
2 268． 4 176． 3
3 268． 6 203． 8
4 331． 4 238． 8
5 339． 9 381． 3
6 554． 5 555
7 618 603． 8
8 644． 4 655
9 672 756





在 1． 5 N 的周期性切削力作用下，主轴系统在 555 Hz、
618 Hz、644 Hz 以及 332 Hz 处变形量变形量较大，说
明在加工过程中，主轴系统第 4 阶、第 6 阶、第 7 阶、第









Fig． 8 Harmonic response analysis of spindle system
图 9 减小气膜刚度后主轴系统模态仿真
Fig． 9 Finite element analysis of spindle system after decreasing gas film stiffness
3 实验分析
为验证以上分析的正确性，对机床在加工过程中
的振动情况进行测试( 见图 10) ，由于加工过程主轴旋
转部分的振动测试无法进行，因此在固定主轴轴承的
横梁上间接测试主轴的振动，同时对机床的工作台也
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进行测试，测试设备为 IOTECH /LANCETEC 公司的振
动与噪声测量分析系统，其灵敏度为 40 V /g( g 为重力
加速度) ，工作频率范围 1 Hz ～ 1 kHz，该系统由 IEPE
型 PIC 压电加速度传感器、ZonicBook /618E 数据采集
器及 eZ-Series 分析软件组成。得到中高频段内的振动
情况见图 11。
由图 11( a) 可知，在中高频段内，横梁振动上主要
存集中在 620 Hz 附近，这与模态分析中主轴系统第 6




Fig． 10 Vibration test of plane flycutting machine tool
图 11 加工过程振动测试结果
Fig． 11 Ｒesults of online vibration test
为进一步对主轴模态仿真的判断进行验证，改变
主轴系统气膜气压，对一块 400 mm ×300 mm 的工件进
行加工，加工时将主轴气压由 0． 5 MPa 调节为 0． 33
MPa，其他加工参数与表 1 相同，运用二维多尺度小波
分解方法对加工结果进行分解，并对 V4层进行频谱变
换，结果见图 12。由图 12 可知，将气压降低至 0． 33
MPa 后，工件表面最大幅值波纹宽度由原先的 17． 4





图 12 0． 33 MPa 下的平面元件飞切加工面形及分解结果
Fig． 12 Multi-scale wavelet decomposition result of













图 13 为增大主轴轴套内外径增大 100 mm、并将具
有蝶形空腔的飞刀盘内部填充后主轴的模态，可以看
到主轴结构改变后其第 6 阶 ～第 8 阶模态振型发生变
化，而且其最大变形处发生在主轴上部，第 7 阶、第 8





Tab． 5 Deformation comparasion of tool pan
after the structure changing of spindle sysytem mm
模态 6 7 8
结构改变前 8． 3 6． 98 8
结构改变后 1． 74 3． 2 0． 006
注: 表 5 中的变形量为相对变形量，无实际意义，仅供对比参考
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图 13 主轴结构刚度增大后的模态仿真
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